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Zahtevni procesni sistemi pogojujejo kakovostne 3D načrte. To je še posebej pomembno 
pri nadgradnjah v obstoječih delovnih objektih, kjer običajno obstajajo zapletena 
cevovodna omrežja med procesnimi sistemi. V delu je prikazano načrtovanje procesnih 
sistemov s poudarkom na cevovodih s pomočjo 3D skeniranja obstoječih prostorov, ki nam 
v okolju Autodeskovih programskih paketov omogoča kakovostno umestitev novih 
cevovodnih poti v zahtevnih procesnih objektih. Po izdelavi modela procesnega omrežja je 
tega in oblak točk obstoječega objekta mogoče uvoziti v skupen virtualni prostor, s čimer 
se preverijo morebitne kolizije in izvedljivost montaže, čemur sledi izdelava 
dokumentacije v obliki izometrij. V zadnjem delu zaključne naloge je prikazana umestitev 
nadgradnje cevovodnega sistema v procesni objekt in izdelava ustrezne dokumentacije. 
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The demanding process systems determine the quality of 3D designs. This is particularly 
important for upgrades in the existing work facilities where there are usually complex 
pipeline networks between process systems. The thesis presents the designing of process 
systems with an emphasis on pipelines by using 3D scanning of existing spaces, which 
enables us in the Autodesk software packages to place new high-quality pipeline routes in 
demanding process facilities. After creating the process network model, it can be imported 
together with the point cloud of the existing object into a common virtual space to check 
possible collisions and assembly practicability, followed by the production of the 
documentation in the form of isometrics. In the final part of my thesis, the placement of the 
pipeline system upgrade into the process facility and the production of the corresponding 
documentation is presented. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Napredek je mogoče doseči le s stalno težnjo po izboljšanju, kar brezpogojno velja tudi v 
inženirski stroki. Ravno to me je tudi pritegnilo k študiju strojništva in izdelavi zaključne 
naloge, ki temelji na metodi, ki ima potencial, da naredi spremembo. 
 
Tako proizvodni procesi, končni- in polizdelki kot tudi metode dela so pogosto odvisni od 
razpoložljive tehnologije in se z njo tudi razvijajo. Hiter razvoj tehnologij za 3D zajemanje 
prostorov, oblik in površin je tako precej poenostavil, pospešil in izboljšal natančnost 
vzvratnega inženiringa ter s tem posledično vplival na ostala področja, med katerimi je 
potrebno izpostaviti projektiranje procesnih sistemov v že obstoječih objektih. Za njih 
običajno ni na razpolago 3D modelov ali druge ustrezne dokumentacije, saj ne popisujejo 
trenutnega stanja ali pa ne dosegajo potrebne natančnosti. V teh primerih je delo 
projektanta bistveno oteženo, saj je potrebno opraviti številne obhode z meritvami in 
predvideti vse težave, ki se lahko pojavijo pri montaži. Temu pa se je mogoče izogniti 
tako, da se s 3D skeniranjem objekta oz. prostora naredi oblak točk, ki predstavlja 
najnatančnejšo možno osnovo in trenutno stanje za konstruiranje cevovoda, pri čemer se 
ob pravilni izbiri opreme brez težav doseže zahtevana natančnost. Tako dobimo model, ki 
ga uporabljamo kot referenco pri načrtovanju in preverjanju morebitnih kolizij, prav tako 
pa nam ni treba zapustiti delovnega mesta. 
 
1.2 Cilji 
Kljub napredni opremi zahteva uporaba tehnologije 3D skeniranja veliko znanja in 
izkušenj. Najprej se bomo osredotočili na sam postopek pridobitve oblaka točk. Da 
razumemo omejitve skeniranja objektov in težave, ki se pri tem lahko pojavijo, moramo 
najprej razumeti še sam princip delovanja opreme. To je osnova za izbiro pozicij 
postavitve, še posebej, ko gre za geometrijsko kompleksnejše prostore, ki zahtevajo 
večkratno skeniranje. Od tu naprej se bomo bolj osredotočili na uporabo programske 
opreme, za katero je pomembno, da je med seboj kompatibilna. Najprej je potrebno zajete 
točke postaviti v virtualno okolje, nato analizirati prostor in priti do osnovne ideje za 
postavitev cevovoda, pri čemer se opiramo na orodja za določevanje koordinat, razdalj, 
kotov ipd. Pred začetkom modeliranja si bomo pogledali, kako si pripraviti delovno okolje 
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in urediti hierarhijo map, da bomo imeli projekt urejen po sistemu, ki bo poleg preglednosti 
omogočal tudi vse avtomatske funkcije, ki jih programska oprema omogoča. Ko se lotimo 
modeliranja, imamo za referenco oblak točk. Določene točke prenesemo v modelirni 
prostor, kjer na njihovi podlagi oblikujemo potek cevovoda. Pri tem je pomembno 
razumeti delovanje različnih značilk, funkcij in ukazov ter njihov vpliv na sledeče 
postopke. Ker uporabljamo programsko opremo namenjeno za projektiranje cevovodov, 
ima ta že vgrajene funkcije, ki nam modeliranje bistveno olajšajo. Prav tako ima knjižnico 
s standardnimi elementi (prirobnice, ventili, črpalke, rezervoarji, merilniki ipd.), ki jih 
lahko priredimo našim potrebam. Ker je rezultat konstruiranja vedno neka dokumentacija, 
bomo v zadnjem koraku predstavili postopek pridobitve načrtov oz. izometrij iz 3D modela 
cevovoda.  
 
Ko teoretično predelamo metodo, kako se spopasti s problemom snovanja geometrijsko 
kompleksnega cevovoda v prostoru z oteženim dostopom, si bomo pobliže pogledali še 
primer načrtovanja cevovoda od prejetega oblaka točk naprej, s katerim se projektant v 
nekem podjetju sooči. Naročnik zahteva dokumentacijo, na podlagi katere bodo izvajalci 
sestavili cevovod, ki vstopa v prostor na točno definiranem mestu, saj je na tem mestu v 
jeklenem obodu že narejena namenska luknja, ki se razcepi na dve liniji, od katerih gre 
vsaka v svojo že obstoječo cev. Vsaka od teh dveh linij mora imeti na začetku 2/2 potni 
ventil in pred združitvijo z obstoječo cevjo še protipovratni ventil. Nominalni premer linije 
je zahtevan in znaša 4'', izstopni obstoječi cevi pa sta premera 6''. Zaradi zahtev o 
kontaminaciji morajo biti vse komponente iz nerjavnega jekla, cevi manjše od 3'' pa zaradi 
standarda podjetja naročnika ne smejo več imeti čelnih zvarnih spojev, ampak prekrivne 
(ang. socket weld). Vse cevi bodo na koncu še ovite z izolacijo in mora zato biti okoli njih 
do raznih ovir najmanj 25 mm zračnosti. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Procesni sistemi 
Industrija je v SSKJ-ju [1] definirana kot gospodarska dejavnost, ki z uporabo strojev v 
večjih količinah predeluje surovine, za izvajanje vseh procesov, s pomočjo katerih pridemo 
do končnih izdelkov, pa potrebujemo delujoče procesne sisteme, ki omenjene procese 
izvajajo. Ti so lahko v splošnem kakršni koli, vendar kmalu ugotovimo, da brez 
cevovodnih omrežij skorajda ne gre. Ta se pojavljajo tako v pnevmatskih in hidravličnih 
sistemih za krmiljenje orodij kot tudi v sistemih prezračevanja, gretja, hlajenja, 
odsesavanja, dovoda surovin ipd. En primer slednjih vidimo na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Sistem cevovodov v sklopu s procesnimi posodami za proizvodnjo pijač [2] 
 
Če se osredotočimo na določene veje industrije, kot so farmacevtska, prehrambna, kemična 
in nuklearna, ugotovimo, da cevovodi in pripadajoča oprema predstavljajo prevladujoči 
delež vseh potrebnih sistemov. Zaradi narave izdelkov, ki se v okviru omenjenih industrij 
proizvajajo oz. problematike varnosti, je bistvenega pomena čistoča medijev, ki se 
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pretakajo po sistemih. Pahwa et al. [3] tu izpostavlja predvsem kvaliteto vode v 
farmacevtski industriji, saj je pomembna sestavina številnih farmacevtskih pripravkov in 
hkrati uporabljana pri čiščenju. Ker lahko do kontaminacije te ali katerega koli drugega 
medija, ki se pretaka po cevnem sistemu, pride tudi zaradi reakcij z opremo, je zelo 
pomembna izbira pravilnih materialov sestavnih delov sistema. Najpogosteje se uporablja 
nerjavno jeklo zaradi njegove korozijske odpornosti in širokega temperaturnega območja 
uporabe, vendar se nekateri materiali v določenih pogojih izkažejo za ustreznejše. V 
uvodnem delu raziskave Kim et al. [4] izpostavijo odlično korozijsko odpornost polietilena 
visoke gostote, ki je ravno zaradi tega primeren za cevovodna omrežja z morsko vodo. 
Medtem pa Pahwa in sodelavci [3] v svojem delu pri izbiri materiala omenjajo cevi iz 
polipropilena in polivinilidnega fluorida, ki jih je mogoče uporabiti v biotehničnih 
aplikacijah, predvsem v primerih, ko je potrebna prozornost cevi, pa so uporabljene tiste iz 
stekla ali smol polikarbonata. Slednje IHS Markit [5] označuje kot druge najbolj 
proizvajane vrste smol, torej njihova dobavljivost ni problematična. Poleg materialov pa 
Pahwa et al. [3] podajajo tudi nekatera priporočila glede konstruiranja in inštalacije 
cevovodov, pri čemer izpostavljajo pomembnost ustreznih spojev cevi, drenažnih naklonov 
in snovanja sistemov na način, da je omogočeno redno vzdrževanje. To je ključno za 
ohranjanje dolge življenjske dobe sistemov, na katero poleg korozije vplivajo tudi potresne 
vibracije in vibracije, ki se na cevovodna omrežja prenašajo iz drugih virov. Problem 
njihove omejitve na specifičnem sistemu v nuklearni elektrarni v svojem delu raziščejo 
Dubbey in sodelavci [6], ki pridejo do zaključka, da na zmanjševanje vibracij najbolj 
vplivamo z ustrezno izbiro podpor. 
 
Bech et al. [7] se v študiji lotijo problema ohranjanja konkurenčnosti proizvajalcev v 
prehrambni industriji, saj po njihovih besedah postaja globalen trg vedno bolj dinamičen, z 
večjimi zahtevami glede cen izdelkov in s čedalje več konkurence. Hitro spreminjanje 
izdelkov pa je pogojeno s spremembami na obstoječih procesnih sistemih. Nekateri so že v 
zasnovi narejeni precej elastično, druge je potrebno povsem spremeniti in prilagoditi 
novim zahtevam, oboje pa predstavlja izziv v obliki projektiranja novih ali modifikacij 
obstoječih procesnih sistemih. 
 
2.2 3D skeniranje obstoječih objektov 
Tehnologije za 3D zajemanje prostora, oblik, površin ipd. se v zadnjem času močno 
razvijajo, kar poudarjajo tudi Laing et al. [8], in postajajo nepogrešljiv del projektiranja in 
inženirske stroke nasploh. Njihov vpliv na življenjski cikel projekta in razvoj novih metod 
v svojem delu opisujejo Cepurnaite in sodelavci [9]. Na trgu je mnogo različnih metod 
zajema oblik, uporabljena tehnologija pa je predvsem odvisna od namena skeniranja, 
velikosti objekta in zahtevane natančnosti – pri postopku določanja hrapavosti površine se 
poslužujemo bistveno drugačnih postopkov kot pri določanju porazdelitve in geometrije 
predmetov v zaprtem ali odprtem prostoru. Kljub temu pa vse tehnologije temeljijo na 
zaznavanju točk na površinah, ki jim pripišejo koordinate, kot rezultat združitve teh točk v 
virtualnem prostoru pa dobimo oblak točk. 
 
Enako na podlagi besed Fröhlicha et al. [10] velja tudi za terestrično lasersko skeniranje 
(ang. TLS oz. terrestrial laser scanning), ki se uporablja za 3D skeniranje notranjih ali 
zunanjih prostorov in večjih objektov na razdaljah tudi do nekaj 100 metrov. Seveda pa ni 
univerzalnih skenerjev, ki bi omogočali pokrivanje celotnega intervala od instrumenta do 
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takih razdalj, ki jih Fröhlich in sodelavci [10] klasificirajo na dva načina. Prvi je 
klasifikacija glede na razdalje, do katerih še lahko zajemamo podatke. Nekatere 
tehnologije so tako boljše za bližnje skeniranje objektov oddaljenih do nekaj metrov, druge 
za notranjo uporabo do nekje 100 metrov, nekatere pa za zunanjo uporabo do celo nekaj 
100 metrov. Drugi način klasifikacije pa je glede na tehnologijo določevanja razdalje s 
pomočjo laserskega žarka. Za največje razdalje se uporablja pulzni princip, ki temelji na 
času preleta žarka; tehnologija, omejena na oddaljenost do 100 metrov, temelji na 
zaznavanju fazne razlike žarka, pri zajemanju točk objektov oddaljenih do nekaj metrov pa 
se poslužujemo principa optične triangulacije. V odvisnosti od potreb oz. situacije, v kateri 
se znajdemo, uporabimo ustrezno opremo. Ko govorimo o potrebah moramo upoštevati 
tudi zahtevano natančnost oblaka točk, ki ga dobimo. Oprema, ki temelji na pulznem 
principu časa preleta ali fazne razlike, ima po večini natančnost nekje do 10 mm, pri čemer 
pa z optično triangulacijo lahko dosežemo natančnosti tudi do 1 mm ali manj. 
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz potovanja laserskega žarka od diode do objekta in do fotodetektorja [11] 
 
Ne glede na to, katero opremo uporabimo, Fröhlich in Mettenleiter [10] v svojem delu 
opišeta, da so laserski skenerji navadno sestavljeni iz izvora laserskega žarka in optičnega 
zaznavala. Kot je prikazano na sliki 2.2, žarek potuje od izvora do točke na površini 
merjenega objekta, se tu odbije in potuje nazaj proti skenerju do zaznavala. Natančnost 
merjenja je tako odvisna predvsem od intenzivnosti odbitega žarka, ki pa je neposredno 
povezana z odbojnim kotom in lastnostmi površine. S pomočjo določanja razdalje z 
žarkom dobimo oddaljenost objekta od skenerja, za določitev vseh koordinat pa je 
potrebna še kombinacija z enoto za usmerjanje žarka. Deshmukh et al. [12] v svojem delu 
izpostavljajo kompleksnost določitve kinematike vseh gibajočih se sestavnih delov 
skenerja, kar je pogojeno z zahtevnostjo določitve koordinat površine. Trenutno poznamo 
tri izvedbe, ki so predstavljene na sliki 2.3 – kamerni (ang. camera scanner), panoramski 
skener (ang. panoramic scanner) in hibridni skener (ang. hybrid scanner), ki je v bistvu 
kombinacija obeh. Prva temelji na dveh sinhrono premikajočih se zrcalih – enem vrtečim 
se okoli horizontalne osi in drugim vrtečim se okoli vertikalne osi. Ker vsako od zrcal 
obračamo posamično, lahko iz vidika mehanskih prenosov dosegamo višje natančnosti 
definiranja kotov zasukov za razliko od druge izvedbe. Slabost te metode pa se pojavi pri 
meritvah, ki zahtevajo zajemanje celotnega prostora okoli laserskega skenerja, saj imajo 
zorne kote v splošnem omejene na 60°×60°, a z določenimi izjemami, ki dosežejo tudi kote 
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do 360°×60°. Tu se izkaže največja prednost tehnologije s panoramskim pogledom, za 
katero Lindskog et al. [13] pravijo, da v splošnem dosega kote 360° okoli vertikalne osi in 
kote med 300° in 320° okoli horizontalne osi, kar rezultira v enostavnem in hitrem zajemu 
točk. Na sliki 2.4 je prikazana rotacijska dinamika takega laserja, pri čemer kot α 
predstavlja polovico rotacije okoli horizontalne osi, kar pomeni, da je njegov razpon med 
150° in 160°. 
 
 
 
Slika 2.3: Delitev terestričnih laserskih skenerjev glede na enoto za usmerjanje žarka [11] 
 
 
 
Slika 2.4: Primer vidnega polja skenerja s panoramskim pogledom [11] 
 
Pri projektiranju procesnih sistemov v zaprtih (ali celo odprtih) prostorih farmacevtske, 
nuklearne ali drugih industrij je iz vidika razdalj, na katerih moramo zajemati koordinate 
točk površine, najustreznejša uporaba tehnologije, ki to izračuna na osnovi meritve faznih 
razlik. Petrie et al. [11] v svojem delu opisujejo delovanje takih skenerjev na princip, ki je 
prikazan na sliki 2.5. Žarek, sestavljen iz več različnih valovnih dolžin, pošljejo proti 
objektu in nato na odbitem žarku, ki zadane senzor, izmerijo fazne razlike med valovanji. 
Pri tem največja valovna dolžina definira razdaljo, do katere lahko zajemamo točke, ki je 
enaka polovici te valovne dolžine. Ostale so krajše, v žarku pa so prisotne z namenom, da 
dosežemo višjo natančnost meritev. Poleg relativno visoke natančnosti je prednost te 
metode tudi hitrost zajemanja točk, ki lahko doseže tudi nekaj 100000 točk na sekundo. 
α 
β = 
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Slika 2.5: Primer določitve oddaljenosti točke (13 m) s faznim skenerjem, ki deluje z žarki treh 
valovnih dolžin (λ1 = 2˙4 m, λ2 = 19˙2 m in λ3 = 152 m) [11] 
 
V večini primerov za kvalitetno skeniran celoten prostor ni dovolj le postavitev skenerja 
sredi tega, ampak je potrebno zajeti točke iz več mest v prostoru, da se znebimo vseh oz. 
čim več mrtvih kotov in da tako zagotovimo posnetke objektov iz vseh strani, kar je lahko 
ključnega pomena v poznejših fazah, ko se lotimo iskanja optimalnih poti in konstruiranja 
procesnih sistemov. Pomembnost razdalje, kota in površine skeniranja v svojem delu 
izpostavljajo tudi Pathak in sodelavci [14]. 
 
Število in mesta skeniranj so odvisna od same situacije in okoliščin ter so za vsak primer 
drugačna, potrebno pa je razmišljati tudi nekaj korakov vnaprej – o obdelavi oblaka točk. 
Namreč pri zajemu točk iz več različnih mest, dobimo več oblakov točk – po enega za 
vsako postavitev laserskega skenerja – ki jih je treba pri obdelavi združiti v skupen 
dokument, pri čemer pa se lahko pojavijo težave, če na to nismo pomislili že prej. Da to 
storimo čim enostavneje, natančneje in s čim manj možnostmi za napake, v prostoru 
postavimo t. i. tarče, ki jih kot sestavni del opreme v svojem delu omenjajo tudi Son et al. 
[15]. Te služijo kot referenčne točke, zajete v vsakem izmed posameznih oblakov točk, ki 
jih na način, prikazan na sliki 2.6, uporabimo pri postopku združevanja. Primer postavitve 
takšnih tarč in skenerjev je prikazan na sliki 2.7. 
 
 
 
Slika 2.6: Premična tarča uporabljena pri 3D skeniranju procesnega objekta prikazana kot del 
združenih oblakov točk v virtualnem prostoru ReCapa 
 
L [m] 
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Slika 2.7: Postavitev tarč in skenerjev pri skeniranju drevesa iz več pozicij [16] 
 
Glede na to, da govorimo o skeniranju prostorov z namenom načrtovanja cevovodnih 
omrežij, je smiselno razmisliti tudi o uporabi programov oz. programskih paketov, ki so 
med sabo kompatibilni in pokrivajo celoten proces – od obdelave podatkov do izvoza 
načrtov. Eden takih je Autodesk [17], ki med drugim ponuja tudi programe, ki so 
namenjeni modeliranju cevovodov (AutoCAD Plant 3D), jeklenih konstrukcij (AutoCAD, 
Civil 3D, Inventor,…), simuliranju, analiziranju, vizualizaciji, združevanju različnih 
datotek, zaznavanju kolizij (Navisworks) in obdelavi oblakov točk (ReCap). Prav slednji je 
vse, kar potrebujemo za obdelavo zajetih podatkov in izdelavo modela iz točk. Vsak 
proizvajalec skenerjev uporablja svojo vrsto datoteke, v katero se podatki shranjujejo pri 
zajemanju, vendar je v programu ReCap možno odpreti tako različne datoteke kot tudi več 
hkrati, kar izkoristimo pri njihovem združevanju. Kot prvo moramo vedeti, da imamo pri 
skeniranju iz več pozicij natanko toliko datotek z zapisom točk v lokalnem sferičnem 
koordinatnem sistemu. Ko v program uvozimo več datotek, določene že avtomatsko zazna 
in jih pozicionira relativno eno na drugo, druge pa v pravilno medsebojno lego spravimo 
ročno s pomočjo referenčnih tarč, ki smo jih pri skeniranju razporedili po prostoru. Tako 
dobimo s točkami definiran celoten prostor, vendar pa se, kot vidimo na sliki 2.8, pri 
združevanju več oblakov točk zgodi, da je gostota točk na bolj odprtih površinah, ki jih 
posledično večkrat posnamemo, bistveno prevelika oz. večja od gostote bolj nedostopnih 
površin, ki so bile zajete le enkrat. To je iz vidika uporabnosti kot tudi iz vidika velikosti 
datotek povsem nepotrebno, saj je optimalno imeti povsod enako gostoto porazdelitve točk 
po površinah, kar lahko zagotovimo z določenimi filtri, ki jih ima ReCap že vgrajene in 
lahko tako odstranimo nepotrebne in podvojene točke. Večje nepravilnosti, kot je na 
primer oseba na sliki 2.9, ki se je sprehodila mimo skenerja in jo je ta delno posnel, lahko 
odstranimo tudi ročno, in sicer tako, da označimo želene točke in jih izbrišemo, ali pa jih 
definiramo kot območje (ang. Region) in jih po potrebi skrijemo. Na koncu celotnemu 
modelu definiramo globalno koordinatno izhodišče, s čimer točkam avtomatsko pripišemo 
vrednosti koordinat. Model shranimo kot ReCap datoteko, ki jo lahko uvozimo v kateri 
koli Autodeskov program, v ReCapu pa lahko med drugim tudi merimo razdalje med 
točkami, kar izkoriščamo v fazi določanja poteka cevovodnega sistema. 
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Slika 2.8: Prikaz poti žarkov pri skeneranju – opaziti je vpliv oddaljenosti površine do skenerja na 
gostoto točk in problem skeniranja zakritih površin [18] 
 
 
 
Slika 2.9: Del oblaka točk s šumom, ki je nastal, ko je skener pri zajemanju prostora večkrat posnel 
delavca 
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2.3 Izdelava modela procesnega sistema 
Ključna izhodišča 
 
Tudi kadar imamo pri načrtovanju poteka cevovoda proste roke, se v prostorih lahko 
pojavijo določena mesta, do katerih mora cevovod biti speljan. Skoraj vedno sta to začetna 
in končna točka, ki ju moramo povezati, saj sta navadno odvisni od že obstoječih sistemov 
dovodnih in odvodnih priključkov, dostikrat pa moramo gledati še na določene vmesne 
točke. Mednje lahko spadajo mesta, kjer naročnik želi imeti razne priključke, ventile, do 
katerih je potrebno redkeje ali pa pogosteje dostopati, in še črpalke ter rezervoarji, ki imajo 
bistveno ožji izbor ustreznih mest postavitve kot cevovodni sistem variant poti. 
 
Prvi del načrtovanja procesnega oz. cevovodnega sistema je določitev koordinat točk, ki jih 
mora povezovati. Najprej odpremo oblak točk v ReCapu in se orientiramo – skenerji 
navadno pri zajemanju prostora naredijo tudi fotografijo skeniranega področja, s katero si 
lahko pri tem pomagamo. Program sicer omogoča sprehod po modelu (ang. walk through), 
kjer nam točke prikazuje perspektivno, tiste, ki bi jih sicer prikazal zelo blizu, pa začasno 
skrije in tako dobimo občutek, da smo se sprehodili mimo/skozi površine oz. objekte 
definirane z množico točk. Kljub temu pa lahko zaradi velikega števila točk in pri 
kompleksnih površinah pride do nepreglednosti, zato je priporočljivo dokument oz. točke 
razdeliti po množicah s pomočjo funkcije območje (ang. Region), kot je to prikazano na 
sliki 2.10. Pri tem se lahko lotimo razdelitve oblaka točk po geometrijah prostora (stene, 
strop, tla …) ali pa po podsklopih sistema. Če se odločimo za slednjega, lahko definiramo 
tudi množice točk, ki definirajo ključne točke procesnega sistema. 
 
 
 
Slika 2.10: Primer množice točk (rdeče) definirane s funkcijo območje 
 
Potek cevovodnega omrežja 
 
Ko govorimo o 3D skeniranju industrijskega objekta in nadaljnjem načrtovanju, je 
mnogokrat v proces vključena tudi transformacija oblaka točk v površinski ali volumski 
model. To bi lahko bil eden izmed možnih pristopov v naši situaciji, saj bi tako lahko v 
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ustvarjenem modelu neposredno konstruirali procesne sisteme, a zaradi preproste uporabe 
zajetih podatkov to ni potrebno. Postopek kreiranja površin iz množice točk potrebuje svoj 
čas, pri večjem številu točk in kompleksnejših oblikah pa se lahko pojavijo težave tako pri 
procesiranju tolikšne količine podatkov kot tudi pri samem kreiranju površin. Prav tako ni 
zagotovila, da bomo s to transformacijo razbremenili strojno opremo računalnika (bolj 
gladko delovanje). Zelo pomembno je, da se pri načrtovanju cevovodnih omrežij 
ukvarjamo z izrisovanjem linij (daljic) v tridimenzionalnem prostoru, saj predstavljajo 
ravne cevi, smeri pa spreminjamo s koleni, razdelilnimi in spajalnimi ter ostalimi kosi, kar 
pomeni, da nas zanimajo le koordinate točk, v katerih pride do sprememb smeri in ne 
celoten popis površin okoli sistema. Te pa lahko brez težav odčitamo neposredno iz 
koordinat točk v oblaku točk. 
 
Določitev poti načrtovanega sistema cevovoda temelji na sočasni uporabi programov 
ReCap in Plant 3D; v slednjem izdelamo celoten model in iz njega izvozimo 
dokumentacijo, prvega pa uporabljamo kot osnovo za določitev same geometrije sistema. 
To določimo na podlagi poti, ki si jo po analizi prostora in zahtev zamislimo, koordinate in 
razdalje pa določimo s pomočjo vgrajenih funkcij v ReCapu, ki omogočajo izpis koordinat 
skeniranih točk, kot je prikazano na sliki 2.11, določanje razdalj ter kotov med točkami in 
ravninami. Priporočljivo je, da sta koordinatna sistema obeh datotek usklajena in da 
definiramo vse točke z istim absolutnimi koordinatami, kot jih imajo te v oblaku točk, in 
sicer iz dveh razlogov – kot prvo zmanjšuje možnost nepotrebnih napak pri načrtovanju 
poti, kot drugo pa je to nujno v nadaljnjih fazah, ko v Navisworks hkrati uvozimo oblak 
točk in model sistema cevovoda, da preverimo skladnost in morebitne kolizije, saj nam v 
nasprotnem primeru program modela ne bo pravilno umestil v prostor definiranim z 
oblakom točk. 
 
 
 
Slika 2.11: Izpis koordinat točk v programu ReCap 
 
Plant 3D je eden izmed programov Autodeska, ki je posebej prilagojen za snovanje in 
modeliranje cevovodov. Vgrajeno ima večino značilk, če ne celo vseh, kot jih ima 
AutoCAD, z dodatkom značilk in knjižnic, ki nam omogočajo in olajšujejo izris cevi, 
standardnih komponet in funkcij, s katerimi lahko te modele izvažamo ter z njimi 
izdelujemo dokumentacijo. Pomembno je, da pred začetkom modeliranja znotraj programa 
ustvarimo projekt (ang. project), saj bo tako Plant 3D avtomatsko poskrbel za urejenost 
datotek, ki jih ustvarjamo. Projekt je potrebno poimenovati, določiti sistem merskih enot, v 
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katerem bomo delali (metrični ali imperialni), standard, mesto na disku ali serverju, kamor 
želimo datoteke shranjevati, ter še nekaj ostalih opcij. Pri tem se nam na izbrani lokaciji na 
računalniku ali lokalnem omrežju ustvari mapa z imenom projekta, v kateri je celotna 
hierarhija map in datotek, kamor program avtomatsko razporeja različne datoteke, 
predloge, standarde, ki jih izvažamo in shranjujemo. Bistvo izdelave projekta je v tem, da 
v nasprotnem primeru ne moremo uporabljati vseh oz. večine značilk, ki omogočajo 
enostavnejše modeliranje procesnih sistemov. Pomembno je tudi, da dobro premislimo, v 
katerem sistemu merskih enot bomo cevovod modelirali. To ni pomembno le iz vidika 
standardov in dimenzij, ki jih pri izvažanju program samodejno izpiše, ampak predvsem 
zato, ker morajo biti vse risbe za odpiranje znotraj projekta, torej za uporabo potrebnih 
značilk, modelirane v istem sistemu merskih enot. 
 
Procesno linijo lahko izrišemo na dva različna načina, in sicer s postopnim zaporednim 
modeliranjem linije ali z izrisom vseh srednjic, ki jih pretvorimo v cevi in jim vstavimo 
ostale komponente. Ne glede na to, kateri pristop izberemo, je potrebno najprej definirati 
pot, po kateri bo cevovod potekal. Prvi del predstavlja vstavljanje vseh točk, kjer pride do 
sprememb smeri (pozicije kolen) in kjer se nahajajo ostale komponente, ki niso kolena ali 
ravne cevi. Kot je bilo že omenjeno, je priporočljivo ohranjati isti koordinatni sistem, kot 
je podan v oblaku točk. Pri določitvi vrednosti koordinat s pomočjo vgrajenih funkcij (izpis 
koordinat, razdalj, kotov) tako direktno izhajamo iz oblaka točk odprtega v programu 
ReCap. Te točke v AutoCAD Plant 3D-ju definiramo na dva načina, ki pa temeljita na 
uporabi funkcije uvažanja točk (ang. point). Ta omogoča določitev točke v modelirnem 
prostoru s klikom v modelirni prostor ali pa z vpisom koordinat. Prvi je uporaben le v 
primeru, če želimo točko postaviti na že obstoječo geometrijo, saj v nasprotnem primeru na 
2D-zaslonu ne moremo definirati treh koordinat hkrati in točke ne bomo postavili na 
želeno globino. Zato v primeru določitve točke v prazen prostor uporabimo drugi način. Pri 
tem za ukazom uvažanja točk (ang. point) v ukazno vrstico modelirnika vnesemo 
koordinate točke v zaporedju x, y in z, pri čemer moramo paziti, da so decimalna mesta 
ločena s piko in koordinate med seboj z vejico brez presledka (primer: 11523.14, 
-4586.58,7561.90). Da si postopek poenostavimo, imamo lahko vzporedno odprt program 
Excel, v katerem je relativno enostavno in pregledno vpisovanje posameznih koordinat za 
posamezne točke v urejenem tabelarnem načinu. Ko imamo vse točke določene, združimo 
vrednosti koordinat posamezne točke s funkcijo združevanja vsebin celic (ang. concenate) 
v naslednji celici. To ponovimo za celoten stolpec. Vse celice v tem stolpcu imajo tako 
zapisan ukaz za vstavljanje točke s koordinatami v programu Plant 3D in ga lahko 
neposredno prekopiramo v ukazno vrstico programa, ki nam bo tako vse točke hkrati 
vstavil v modelirni prostor. Primer preglednice izdelane v programu Excel je prikazan v 
preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Primer generacije ukaza uvažanja točk v ukazno vrstico AutoCAD Plant 3D-ja 
x [mm] y [mm] z [mm]  ukaz uvažanja točk (ang. point) 
11000 11600 112000  point 11000,11600,112000 
11200 11900 112000  point 11200,11900,112000 
11200 11900 113500  point 11200,11900,113500 
11200 12300 113500  point 11200,12300,113500 
11050 12300 113500  point 11050,12300,113500 
10000 13500 113500  point 10000,13500,113500 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
13 
Po vstavljanju začetnih, končnih in ostalih točk, kjer pride do sprememb smeri ali ostale 
geometrije, je procesni sistem praktično že zmodeliran. Nato se je potrebno odločiti za 
enega izmed prej omenjenih pristopov modeliranja cevovoda. Pri pristopu z izrisom 
srednjic gre za modeliranje daljic med definiranimi točkami in nato uporabo značilke črte v 
cevi (ang. Line to Pipe). Rezultat je prikazan na sliki 2.12. Posamezne linije lahko med 
seboj ločimo z oznakami, ki jih lahko uporabljamo tudi pri uporabi cevi z različnimi 
specifikacijami (nominalni premeri, material ipd.), pri čemer jih je potrebno pretvoriti iz 
črt v cevi v več korakih – vsako vrsto cevi posebej. Ta metoda je načeloma hitrejša in z njo 
nimamo težav pri modeliranju cevi, ki so poševne in se jim z dolžino spreminjajo vse tri 
koordinate. Potrebno pa je omeniti, da se takšnih linij v praksi izogiba in da se v veliki 
večini primerov uporabljajo standardna kolena. Lahko pa se pojavijo težave ob definiranju 
drenažnih naklonov cevi. Pri tej metodi jih lahko definiramo po izrisu cevi, kar nam lahko 
popači model – večjim težavam se lahko izognemo, če črte v cevi pretvarjamo v več 
korakih in med njimi določamo naklone. Temu se lahko izognemo pri zaporednem risanju 
cevi z značilko polaganje cevi (ang. Route Pipe), saj vklopimo funkcijo za risanje 
naklonov, ki nam jih program modelira sproti. Prav tako lahko pri definiranju linije po tem 
pristopu sproti ali na koncu vstavljamo ostale elemente procesnega sistema, kot so filtri, 
črpalke, ventili ipd., pri prvem pa le po izrisu celega cevovoda. Lahko pa tudi brez težav 
združujemo oba pristopa in tako združimo najboljše obojega ter se s tem izognemo 
morebitnim napakam oz. omejitvam pri modeliranju. Pri vstavljanju elementov je potrebno 
omeniti še kolena, ki so v knjižnicah programa le standardna (45° in 90°). Če želimo 
spremeniti smer cevne linije za kateri drugi kot, ima Plant 3D vgrajeni dve funkciji, ki ju 
lahko vklapljamo ali izklapljamo – krivljenje cevi (ang. Bend Pipe) in rezanje kolen (ang. 
Cutback Elbows). Razliko med njima je mogoče razbrati že iz imen; druga izriše koleno s 
poljubnim kotom pri izvozu dokumentacije, rezultat prve pa je odvisen od verzije 
programa, ki jo uporabljamo, in nastavitev projekta (ang. Project Setup). V slednjih je 
mogoče definirati ali je krivljen del cevi definiran kot koleno ali kot lokalno ukrivljen del 
cevi. Bolj uporaben je prvi način, saj je pri izvažanju kosovnic koleno dodano v popis, za 
razliko od drugega, ko se koleno doda le k dolžini cevi. Pri uporabi različnih verzij 
programa pa prav tako pride do razlik v delovanju funkcije krivljenja cevi – Plant 3D 2019 
omogoča izris poljubnih kotov kolen, medtem ko verzija 2020 omogoča le kote 45°, 90° in 
180°. To se mogoče zdi kot korak nazaj, a temu ni tako, saj je s tem pregledneje definirana 
meja med funkcijama krivljenje cevi in rezanje kolen. Temu sledi, da je uporaba slednje 
bolj praktična, saj se navadno pri nestandardnih kolenih stori ravno to – naroči se bolj 
ukrivljeno koleno, ki se ga odreže na želen kot.  
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Slika 2.12: Značilka črte v cevi neposredno pretvori narisane srednjice (levo) v cevi (desno), pri 
čemer ni odvečnih črt, ki bi zmanjševale preglednost modela 
 
2.4 Kontrola geometrije procesnih omrežij 
Preden se lotimo izdelave dokumentacije izdelanega modela, ga je potrebno umestiti še v 
prostor in preveriti morebitne kolizije ali neustreznosti, ki nam jih ni uspelo predvideti. 
Možnost preverjanja vplivov načrtovanega sistema na funkcionalnost obstoječe opreme 
svojem delu izpostavljajo Marini in sodelavci [19]. To storimo z uvozom modela v oblak 
točk, ki nam je osnova za izdelavo projekta, in sicer s programom Navisworks Simulate. 
Oblak točk bi lahko uvozili tudi v AutoCAD, a ima Navisworks tako kot ReCap pred 
AutoCAD-om določene prednosti; tako v enostavnosti uvažanja različnih dokumentov kot 
v prikazu prostora. Omogoča namreč sprehod po modelu (ang. walk through), kar pomeni, 
da si lahko notranjost modelov enostavno pogledamo brez ustvarjanja prerezov, ampak le s 
približanjem pogleda, poleg tega pa lahko enostavno uvozimo več dokumentov v en 
virtualen prostor. Najprej odpremo oblak točk, nato pa vanj s funkcijo dodajanja (ang. 
Append), ki je Navisworks Freedom nima, umestimo še želene modele cevovodov – 
prikazano na sliki 2.13. Program vse samodejno umesti v prostor glede na lokalni 
koordinatni sistem vsakega od modelov in jih poravna z globalnim koordinatnim sistemom 
tega dokumenta. Prav zaradi tega moramo že v začetku paziti, da cevovod rišemo glede na 
koordinate oblaka točk v ReCapu. Ima pa Navisworks še eno prednost – ne glede na to, v 
katerem sistemu merskih enot so različni modeli izrisani, program samodejno pretvori te v 
metre in tako ni potrebe po skaliranju. 
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Slika 2.13: Umeščen model cevovoda v oblak točk v programu Navisworks Simulate 
 
Ko je procesni sistem umeščen v oblak točk, preverimo ali poteka po želeni poti, da ne 
pride do morebitnih kolizij z obstoječimi objekti ali celo do kolizij med več modeli, ki jih 
prej nismo uspeli predvideti ipd. Pri tem si lahko pomagamo s funkcijami meritve razdalj, 
ki jih program podpira. Na sliki 2.13 opazimo, da so nekatere oblike prikazane 
poenostavljeno (kvadratne cevi, shematska kolena, ventili …), kar ni napaka pri uvozu 
datoteke v program, ampak le način zmanjšanja zahtevnosti oblike z namenom 
razbremenitve grafične kartice računalnika – to je opazno tudi pri vrtenju in premikanju 
oblaka točk, ko začasno zmanjša število prikazanih točk. 
 
2.5 Dokumentacija procesnih sistemov 
Zadnji korak pri načrtovanju procesnih sistemov je izdelava dokumentacije, ki v praksi 
večinoma obsega izdelavo izometrij cevovodnih omrežij. Te vsebujejo vse potrebne 
podatke za montažo, hkrati pa so za delavce zelo pregledne, saj niso izdelane v razmerjih, 
ampak so izrisani deli cevovodov tako veliki, kot je potrebno glede na število detajlov, ki 
jih vsebujejo. Tako dosežemo, da so delavcem dobro vidne vse podrobnosti cevovoda, ki 
ga montirajo, pri čemer pa so vse dimenzije kotirane in vsi sestavni deli označeni ter 
zapisani v kosovnici. Ker torej ne gre za načrte narejene v realnih razmerjih in so sistemi 
cevovodov načeloma preobsežni za en načrt, celotne linije razdelimo na več delov. 
Vsakega posebej prikažemo na svoji izometriji, pri čemer na njej zapišemo, na katerih vseh 
načrtih se linija nadaljuje, s čimer zagotovimo preglednost in olajšamo delo pri montaži. 
Ker ima vsaka izometrija svojo kosovnico (ang. BOM oz. bill of materials), potrebujemo še 
skupno kosovnico vseh sestavnih delov celotne linije. 
 
Ko imamo izdelan model sistema z vsemi potrebnimi komponentami, nam AutoCAD Plant 
3D omogoča avtomatsko izdelavo izometrij in kosovnic, pri čemer od nas zahteva 
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določene nastavitve. Pod zavihkom izometrije (ang. Isos) izberemo funkcijo izdelave 
izometrij (ang. Production Iso). Najprej izberemo linije, ki jih želimo v modelu prikazati, 
nato vrsto načrta, ki definira velikost formata, ki ga izvažamo, in fazo projekta, v kateri se 
izometrije oddajajo – lahko definiramo tudi revizijo načrta – na koncu pa pod naprednimi 
možnostmi definiramo, kako nam naj program izometrije izvozi. Pri tem v glavnem 
definiramo, kje in kako pogoste naj bodo točke preloma med posameznimi deli sistema, ki 
bodo definirale število izometrij, izberemo pa lahko tudi ali in v kakšnem formatu nam naj 
izvozi kosovnico. Plant 3D ima še eno podobno funkcijo hitrega izbiranja cevovodov za 
izvoz izometrij (ang. Quick Iso), ki jo lahko uporabimo tudi z vpisom ukaza za hitro 
izbiranje cevovodov za izvoz izometrij (ang. plantquickiso) v ukazno vrstico. Zatem 
izberemo del cevovoda, za katerega želimo izdelati izometrije, pri tem pa se pojavi razlika 
med tema dvema funkcijama. S slednjo lahko izberemo le del neke linije, ki ga želimo 
prikazati, s prvo pa lahko izberemo celotno linijo v projektu. Se pa funkcija hitrega 
izbiranja cevovodov za izvoz izometrij izkaže za uporabno predvsem, ko gre za kakšne 
popravke na liniji, ki vplivajo le lokalno in je morda treba spremeniti le en ali dva načrta, 
vendar moramo biti pozorni na način izbiranja elementov cevovoda, ki jih želimo prikazati. 
Namreč z eno potezo je potrebno označiti vse elemente, ki jih želimo izvoziti, saj nam v 
nasprotnem primeru funkcija izbrane elemente razdeli v podskupine in za vsako 
podskupino naredi vsaj eno izometrijo. Torej, če označimo vsako cev, koleno, ventil ipd. 
posebej, bomo imeli na vsakem načrtu prikazan le en element, kar pa ni ustrezno. Po izbiri 
dela cevovoda so nadaljnji ukazi enaki kot pri funkciji izdelave izometrij (ang. Production 
Iso). Primer izvožene izometrije prikazane v programskem okolju AutoCAD-a je prikazan 
na sliki 2.14. 
 
 
 
Slika 2.14: Izvožena izometrija odprta v modelirnem prostoru AutoCAD Plant 3D-ja 
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Tako izvožena izometrija vsebuje pogled procesne linije s kotami in opombami, kosovnico 
in okvir z glavo načrta, pri čemer moramo slednja v praksi za vsakega naročnika uporabiti 
drugačna. Da se izognemo ročnemu popravljanju in spreminjanju glav in okvirjev načrtov 
po izvozu izometrij, si raje že pred tem pripravimo predloge načrtov (ang. templates) in jih 
nastavimo kot privzete za vsak projekt posebej. Predlogo navadno dobimo od naročnika 
kot kakšen stari načrt v AutoCAD-ovem formatu ali pa v obliki navodil, kakšna naj bo, v 
vsakem primeru pa jo uredimo v 2D-modelirnem prostoru Plant 3D-ja ali pa v osnovnem 
AutoCAD-u in jo shranimo v formatu za predloge (ang. Drawing Template). Nato 
odpremo nastavitve projekta (ang. Project Setup) in pod zavihkom nastavitve izometrij 
(ang. Isometric DWG Settings) poiščemo shranjeno predlogo in jo nastavimo kot privzeto. 
Ko imamo predlogo za izvažanje nastavljeno, pregledamo še ostale zavihke za izometrije 
in uredimo privzete nastavitve. Tako lahko postavimo svoj način poimenovanja datotek, 
spremenimo mesta, v katera nam program shranjuje izvožene datoteke, uredimo način 
avtomatskega postavljanja točk preloma, da nam tega ni potrebno početi pri vsakem 
izvažanju posebej, definiramo sloge opomb, kot, komentarjev, zvarnih simbolov, naklonov 
ipd. 
 
Predlogo načrta, ki jo bo program prepoznal oz. sprejel je najenostavneje narediti tako, da 
odpremo že obstoječo predlogo v nastavitvah projekta, jo preuredimo in shranimo kot 
novo. Tako nam ne bo treba od začetka postavljati celotnega dokumenta. V bistvu gre za 
to, da samo pobrišemo vse v modelirnem prostoru in narišemo nov okvir z glavo, pri čemer 
nam ostanejo vse prejšnje nastavitve, vključno s plastmi (ang. layers), ki jih lahko 
naknadno spreminjamo. Začnemo z izdelavo glave in okvirja v 2D-prostoru, ki naj bosta v 
realnih dimenzijah, torej takšne velikosti, kot bo natisnjen načrt. Nad glavo si navadno 
pustimo prostor za kosovnico, levo od te pa imamo prostor za risbo (izjema so načrti 
velikosti A4 in podobni). Izdelano shranimo kot AutoCAD risbo (ang. Drawing) in 
dokument zapremo. V nastavitvah, kot je bilo omenjeno že prej, odpremo obstoječo 
predlogo in izbrišemo vse, kar se nahaja v modelirnem prostoru. Z ukazom vstavi (ang. 
Insert) vstavimo prej narejeni dokument, pri čemer pa sta ključnega pomena dve zadevi: 
možnost eksplodiranja ne sme biti obkljukana in naslov podsestava mora biti »Title 
Block«, saj je to eden ključnih delov predloge, ki jih ta mora imeti, da je ustrezna. K temu 
sodita še polji za risbo izometrije in kosovnico. Polje za pogled raztegnemo skoraj po 
celotni površini, ki smo jo označili že pri izrisu okvirja, pustimo si le kakšnih 5 mm 
prostora do okvirja, saj se lahko zgodi, da Plant 3D pri izvažanju izometrij kakšno opombo 
zamakne tudi malo izven definiranega polja za risbo. Prostor za kosovnico prav tako 
definiramo z izrisom polja, kjer jo želimo imeti – kot že omenjeno je to navadno nad glavo 
načrta –, v nastavitvah kosovnice (ang. Table Setup) pa izberemo, kakšno tabelo želimo 
imeti oz. katere podatke želimo, da so v njej izpisani. Ker pa želimo, da je dokument 
popolnoma avtomatsko narejen, je treba tako pripraviti tudi glavo načrta, saj je ta 
sestavljena iz celic, v katerih je prostor za podatke o projektu oz. samem načrtu. Za 
poimenovanje posameznih celic (npr.: datum, list/listi, revizija ipd.) uporabimo navadno 
besedilo, za njihovo avtomatsko izpolnjevanje pa potrebujemo atribute, ki jih v podsestav 
vstavimo s funkcijo dodajanja atributov (ang. att ali attdef). Le postavitev atributov v 
celice pa ni dovolj, saj je treba definirati še pot oz. povezavo do podatkov v projektu, ki se 
bodo izpisali v celicah ob izvažanju izometrij. To storimo tako, da najprej v lastnostih 
(ang. properties) atributa nastavimo možnost več vrstic (ang. Multiple lines), kar nam bo 
ob dvakratnem kliku na atribut omogočilo izbiro funkcije za spreminjanje teksta. Tega pa 
ne bomo storili, saj želimo definirati povezavo in zato kliknemo funkcijo za vstavitev polja 
oz. povezave, kjer se nam odpre baza povezav do vseh podatkov, ki smo jih v projektu 
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definirali – ime naročnika, lastnosti linije cevovoda, datumi izvažanja itd. Tako izberemo 
le tisto, ki spada v posamezno celico in predlogo shranimo kot novo, jo v nastavitvah 
projekta pod zavihkom za urejanje predlog poiščemo ter definiramo kot privzeto. 
 
V predlogi načrta imamo prostor za kosovnico, ki jo AutoCAD Plant 3D pri izvažanju 
izometrij avtomatsko izpolni. Kot že omenjeno, linijo cevovoda navadno razdelimo na več 
odsekov, ki so prikazani na posameznih načrtih. Tako so vsi uporabljeni elementi 
cevovoda razdeljeni po več kosovnicah v odvisnosti do tega, v katerem odseku se pojavijo 
in zato potrebujemo dodaten dokument, ki bo vseboval skupno kosovnico. Pri izvažanju 
izometrij lahko obkljukamo še možnost za dodaten izvoz kosovnic v besedilnem ali 
Excelovem dokumentu, vendar pa bo ob tem program posebej izvozil po eno kosovnico za 
vsako izometrijo. Tega načeloma ni smiselno početi, saj imamo potem lahko precejšnje 
število dodatnih dokumentov, ki jih moramo, če bi želeli imeti popis delov iz celotne linije, 
ročno združevati, kar pa je zelo zamudno in nepraktično. Bistveno enostavneje je izvoziti 
enotno kosovnico, pri čemer pod domačim zavihkom odpremo upravitelja podatkov (ang. 
Data Manager), kjer izberemo, ali želimo izpis vseh elementov sistema v odprtem modelu 
ali pa iz celotnega projekta. V tem imamo elemente prikazane v skupni tabeli, kot tudi 
razdeljene po skupinah (npr. vijaki, cevi, kolena, ventili …). Stolpce tabel lahko tudi 
skrivamo in s tem dosežemo le prikaz tistih, ki nas zanimajo oz. ki jih je po našem mnenju 
potrebno dodati k dokumentaciji. Pri izvozu podatkov najprej izberemo, ali želimo imeti 
vse komponente združene le v eni kosovnici ali naj nam program izvozi tudi posamične 
tabele razdeljene po prej omenjenih sklopih, nato pa definiramo ime, mesto in format 
izvožene datoteke. S tem smo ustvarili Excelov dokument z več zavihki, pri čemer je v 
vsakem posamična kosovnica sklopa in v enem skupna. 
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3 Metodologija raziskave 
Načrtovanja primera cevovoda se lotimo po korakih predstavljenih v točki 2: 
- orientacija po oblaku točk in ureditev tega s funkcijo območje, 
- ustvaritev projekta znotraj Plant 3D-ja, 
- priprava predlog izometrij, 
- določitev ključnih izhodišč in poteka cevovoda, 
- izdelava modela cevovoda, 
- definiranje predvidenih mest podpor, 
- izdelava dokumentacije. 
 
Naštete korake oz. metodologijo razdelimo v tri glavne sklope: 
- priprava delovnega okolja, 
- izdelava modela, 
- izdelava dokumentacije. 
 
Pri izdelavi modela bomo posebej obravnavali postavitev podpor, pri čemer jih ne bomo 
konstruirali in preračunavali optimalnih mest podprtja cevi, ampak bomo le pripravili 
model za ta del projektiranja. 
 
Za izvedljivost zastavljenega pa potrebujemo določeno strojno in programsko opremo. Na 
podlagi sklepov iz točke 2 se odločimo za uporabo programov in opreme: 
- terestrični 3D laserski skener Z+F IMAGER® 5010X, 
- prenosne tarče, 
- ReCap Pro, 
- AutoCAD Plant 3D, 
- Navisworks Simulate, 
- Microsoft Office Excel, 
- prenosni računalnik. 
 
3.1 Predstavitev korakov dela 
Oblak točk dobimo s 3D skeniranjem procesnega prostora, v katerega bomo umestili nov 
cevovod. Zaradi kompleksnih geometrij in velikega števila obstoječih sistemov v prostoru, 
ga posnamemo iz več različnih mest tako, da zajamemo vse predele, ki jih bomo v 
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naslednjih korakih projektiranja potrebovali. Za vsako mesto dobimo svoj oblak točk, vse 
pa v skupen dokument združimo s pomočjo referenčnih tarč, ki jih pred začetkom 
zajemanja točk razporedimo po prostoru. Za združevanje uporabimo Autodeskov program 
ReCap, v katerem tudi definiramo globalni koordinatni sistem skeniranega prostora. 
 
ReCapov dokument oblaka točk tehnološkega prostora, po katerem moramo speljati 
cevovod, vidimo na sliki 3.1. Ustvarimo si delovno mapo, v katero bomo shranjevali 
vmesne datoteke in v katero shranimo delovno kopijo oblaka točk. Odpremo ga v 
programu ReCap – novejše različice osnovnega programa nimajo funkcije za ustvarjanje 
območij, zato je bolje, če nam je na voljo, uporabiti ReCap Pro – in se poskušamo po 
prostoru orientirati. To je enostavneje, če smo si to poprej ogledali iz prve roke, drugače pa 
si lahko pomagamo tudi s panoramskimi slikami, ki jih naredijo 3D skenerji ob zajemu 
točk. S pomočjo funkcije območje si oblak točk z namenom preglednosti in enostavnejšega 
rokovanja razdelimo po sklopih. 
 
 
 
Slika 3.1: Prostor predstavljen z oblakom točk, po katerem je potrebno speljati cevovod 
 
Naslednji korak je zagon AutoCAD Plant 3D-ja in ustvaritev projekta, ki ga poimenujemo 
Praktični del, in definiranje osnovnih nastavitev. Ker za tega naročnika še nismo izdelovali 
dokumentacije, si najprej uredimo vse privzete nastavitve in predloge načrtov, da nam po 
izvažanju izometrij ne bo potrebno ničesar spreminjati. Za primer, da bomo v prihodnosti 
ponovno delali na projektu za isto podjetje, si ustvarimo nov izometričen format oz. stil 
(ang. Iso Style), ki temelji na obstoječem ter ga poimenujemo PDD (praktični del diplome). 
Najprej se osredotočimo na izdelavo predloge za izvažanje izometrij, saj bomo tu imeli, 
kar se tiče urejanja nastavitev projekta, največ dela. To sestavimo v treh korakih – kot prvo 
izdelamo okvir z neizpolnjeno glavo, ki ji v drugem koraku dodamo atribute za samodejno 
izpolnjevanje manjkajočih podatkov, kot zadnje pa definiramo območja risalne površine, 
kosovnice in seznama odrezanih cevi. 
 
Cevovod bo torej imel eno vstopno in dve izstopni mesti, ker pa v začetku še nismo 
povsem prepričani, kje natančno se bo združil z obstoječimi cevmi in ker nam bo to 
olajšalo modeliranje, najprej glede na oblak točk narišemo model 6-palčnih obstoječih 
cevi. To storimo tako, da odčitamo koordinate točk na površini izolacije cevi, ki bodo 
osnova za določitev modelov. Usklajenost tega in dejanskega stanja cevi lahko preverimo 
na sliki 3.2. 
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Slika 3.2: Model obstoječega cevovoda izrisan s pomočjo koordinat točk odčitanih v ReCapu je 
usklajen z oblakom točk dejanskega stanja v Navisworksu 
 
Pri snovanju cevovoda ga skušamo narediti čim bolj enostavnega, predvsem pri možnosti 
postavitve podpor in čim lažjega dostopa do ventilov. Pri tem nam osnovo predstavljajo 
obstoječi sistemi in objekti predstavljeni z oblakom točk. Zato moramo biti pozorni na 
morebitne podeste in stopnice, v bližino katerih bi lahko postavili ventile ter tako bistveno 
poenostavili upravljanje s sistemom, morebitne servise ipd. Ko imamo osnovno idejo, kje 
bo potekal cevovod, določimo karakteristične točke, na podlagi katerih bomo lahko 
naredili model cevovodne linije. To počnemo po delih, in sicer se najprej lotimo dela linije 
do razcepa na dva kraka, nato krajšega izmed teh, saj imamo tu manj možnosti za 
manevriranje s cevovodom in nato še dela od razcepa do najbolj oddaljenega mesta 
priklopa na obstoječ sistem. V času modeliranja vsakega izmed omenjenih delov modela 
skupaj z oblakom točk odpremo v programu Navisworks Simulate in preverimo ali pride 
do kakšne kolizije med tem in obstoječimi objekti. Zaradi precejšnjega števila in 
kompleksne geometrije tudi pričakujemo, da lahko pride do morebitnih težav, zato to 
storimo čim večkrat, da preprečimo izgubo časa z modeliranjem linij, ki se izkažejo za 
neustrezne. Med drugim ne smemo pozabiti tudi na drenažne naklone, pri čemer je 
pomembno, katerega od pristopov definiranja cevi uporabljamo – zaporedno risanje z 
značilko polaganja cevi ali pretvarjanje srednjic v cevovod. Pri prvem moramo imeti 
funkcijo za izris naklonov vključeno, pri drugem pa ne, saj jih cevem dodelimo naknadno. 
 
Ko imamo glavni del cevovoda izdelan, nam ostane še postavitev podpor in ventilov za 
odzračevanje ter za spust vode iz linije ob morebitnih servisih. Pri slednjih morajo biti 
ventili za odzračevanje na najvišjih mestih cevovodov in na tistih mestih, kjer bi se lahko 
ustvarili zračni mehurčki, ventili za izpust vode pa na koncu drenažnih naklonov. Primer 
postavitve ventila na najnižji točki drenažnega naklona je prikazan na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Prikaz drenažnega naklona na najnižji točki, na katerega je potrebno namestiti ventil 
 
Model cevovoda je skoraj končan. Manjkajo le še podpore, ki jih ne bomo konstruirali in 
preračunavali, bomo pa glede na priporočila standarda SIST EN 13480 [20] na modelu z 
objemkami definirali le mesta podpor, da se nam bodo izrisale na izometrijah in izpisale v 
kosovnicah. AutoCAD Plant 3D ima vgrajeno možnost celovitega modeliranja podpor, 
nekatere standardne oblike ima celo v knjižnicah, kar bistveno olajša modeliranje in 
načrtovanje. Standard lahko le redko povsem upoštevamo, saj nimamo povsod prav takšnih 
obremenitev in vpetij, ampak je geometrija cevovodov navadno kompleksnejša in ga zato 
jemljemo bolj kot priporočilo, mesta podpor pa definiramo s preračuni. Za naš primer jih 
poskušamo postaviti tako, da bi lahko podpore privarili na obstoječe sidrne plošče, pozicije 
katerih razberemo iz oblaka točk, pri čemer si pomagamo s panoramskimi fotografijami in 
samimi točkami – bele pravokotne lise na stropu vidne na sliki 3.4 predstavljajo sidrne 
plošče. 
 
 
 
Slika 3.4: Industrijski prostor predstavljen z oblakom točk, na stropu katerega je opaziti bele lise, ki 
predstavljajo obstoječe podpore in sidrne plošče (daljše horizontalne lise) 
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Preden se lotimo izvažanja izometrij, preverimo ali so vsi podatki vneseni v lastnosti 
projekta in modela ustrezni ter določenim elementom dodamo oznake (ang. Tag). Pri 
izvažanju celotne linije uporabimo funkcijo izdelave izometrij (ang. Prod Iso), pri čemer 
izberemo format PDD, ki smo ga na začetku pripravili v namen tega projekta. Še preden pa 
se lotimo končne izdelave načrtov, naredimo test nastavitev z uporabo funkcije hitrega 
izbiranja cevovodov za izvoz izometrij in pri tem označimo le del cevovoda. Tako 
preverimo ali so vse nastavitve predloge ustrezne in ali so elementi cevovoda ustrezno 
definirani, da ne izvažamo cele linije po nepotrebnem in pri tem zgubljamo čas. 
 
 
 
 
 24 
4 Rezultati 
4.1 Priprava delovnega okolja 
Izhajamo iz dobljenega oblaka točk in navodil, ki smo jih dobili od naročnika. Najprej 
glede na navodila definiramo vstopno in obe izstopni mesti cevovoda, da pa si povečamo 
preglednost in olajšamo manevriranje znotraj virtualnega prostora, razdelimo oblak točk na 
še nekatere dodatne množice točk. Dokument imamo tako razdeljen na območja: 
- Vstop – mesto, kjer je predvidena penetracija, 
- Izstop 1 – obstoječa cev bližja vstopnem mestu, 
- Izstop 2 – obstoječa cev bolj oddaljena od vstopnega mesta, 
- Strop, 
- Stene, 
- Obod – stene, na katere ni dovoljeno namestiti podpor, 
- Nedodeljene točke – točke, ki popisujejo vse ostale obstoječe objekte v prostoru. 
 
Ker bomo glede na mesta vstopa in izstopa verjetno potrebovali skoraj celoten prostor, se 
odločimo, da ne izbrišemo nobenih točk. Urejen oblak točk je predstavljen na sliki 4.1. 
 
 
 
Slika 4.1: Urejen ReCapov dokument s skritimi območji Stene, Obod in Strop ter poudarjenimi 
območji Izstop1, Izstop 2 (rumeno) in Vstop (zeleno) 
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V AutoCAD Plant 3D-ju ustvarimo nov projekt poimenovan Praktični del in kot sistem 
merskih enot uporabimo metrični sistem, pri čemer definiramo zapis nominalnih premerov 
cevi in ostalih komponent v palcih, saj se ti v praksi pogosteje uporabljajo in je tako manj 
možnosti, da bo prišlo do nesporazumov pri nabavi materiala ali montaži. Za novega 
naročnika definiramo tudi nov format za izvažanje izometrij, ki temelji na obstoječem, 
vendar pa prilagodimo določene nastavitve, kot so označevanje večjih naklonov, kolen, 
zapisovanje oznak ob elementih cevovoda, in definiramo novo predlogo izometrij. Te se 
lotimo tako, da najprej odpremo novo AutoCAD risbo in narišemo okvir, za katerega smo 
se odločili, da bo velikosti A2 (594 mm × 420 mm). Glave za izometrije so navadno malo 
drugačne od glav načrtov po ISO standardu, saj so na njih v glavnem informacije, ki jih 
potrebujejo izvajalci del na terenu (oz. v delavnicah). V splošnem imajo podjetja/naročniki 
svojo obliko predlog, a ker ga v tem primeru ne izpostavljamo oz. je ta praktični del 
namenjen zgolj prikazu uporabe metode, si lahko izberemo svojo obliko glave, ki sicer ima 
osnove v ISO standardu, a je prilagojena za informacije potrebne na izometrijah. Zraven 
dodamo še dve tabeli – prva vsebuje dodatne informacije in omejitve o ceveh, ostalih 
komponentah in izolaciji, druga pa je prazna tabela namenjena vpisovanju sprememb o 
morebitnih prihodnih revizijah načrta. Ko izdelamo okvir z neizpolnjeno glavo in dodelimo 
posameznim črtam in besedilom plasti, shranimo dokument z naslovom »Title Block«. 
Nato ponovno odpremo nastavitve projekta in znotraj njih urejevalnik predlog ter 
pobrišemo predhodno predlogo. V prazen dokument lahko zdaj uvozimo prej narejeno 
risbo, pri čemer programu dovolimo, da prepiše referenco na predhodno risbo, ki je bila 
zaradi zahtev formata za predloge enako poimenovana. Za samodejno izpolnjevanje glave 
sta pomembni dve stvari – pravilno nastavljeni atributi v glavi in izpolnjeni podatki 
projekta oz. risb. Slednje izpolnjujemo sproti, ko ustvarimo projekt oz. model cevovoda, 
nastavljanje atributov pa uredimo s klikom na urejevalnik atributov (ang. Title Block 
Atributes). Pri kliku na funkcijo nam samodejno odpre okno za urejanje, pri čemer atribute 
ime projekta, linije, načrta, št. strani od vseh strani skupaj, debelino in material izolacije ter 
cevi in datum vstavimo s pomočjo obstoječih atributov, katerih povezave so ostale od prej 
izbrisane glave, posebej pa moramo nastaviti povezave do atributov za avtorja risbe, mesto 
na disku, maksimalen tlak in maksimalno temperaturo. Najprej vstavimo atribut in ga 
znotraj nastavitev povezav definiramo kot nepovezanega, nato v lastnostih obkljukamo 
možnost več vrstic in dvokliknemo na atribut. To nam odpre dodatne nastavitve, kjer lahko 
med drugim atribute tudi preimenujemo – to delamo sproti, da ohranjamo preglednost in 
sistematičnost ter da bomo točno vedeli, kaj kateri predstavlja –, izmed katerih izberemo 
polje z drsnikom. Ob kliku se odpre novo okno, v katerem izberemo možnost vstavitve 
polja oz. povezave atributa do podatkov, pri čemer nam program ponudi celo knjižnico 
ostalih možnosti, izmed katerih izberemo preostale. Ko imamo glavo, kot je prikazana na 
sliki 4.2, definirano, nam manjkajo le še polja kosovnic in risbe. Slednjega definiramo z 
značilkama risalna površina (ang. Draw Area) in nerisalna površina (ang. No-Draw Area). 
Kosovnici elementov cevovoda in posameznih narezanih cevi vstavimo na enak način, pri 
čemer izberemo značilki kosovnica sestavnih delov (ang. Bill od Materials) in seznam 
odrezanih cevi (ang. Cut Piece). Da bomo imeli cel načrt v slovenščini, prepišemo nalove 
v slovenščino z dvoklikom na celice tabel. 
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Slika 4.2: Urejena glava predloge izometrij s prikazanimi atributi 
 
4.2 Modeliranje cevovodne poti 
Ko imamo vse nastavitve v programu definirane in urejen oblak točk, se na podlagi 
slednjega lotimo izdelave modela. V prvi fazi je potrebno določiti začetek in konec linije, 
kar nam je v grobem definiral že naročnik – 4-palični cevovod se bo po vstopu v prostor 
razcepil na dve veji, ki bosta imeli izstopa v obstoječ sistem 6-paličnih cevi – vendar 
povsem natančno še se vemo, kje se bo nov sistem združil z obstoječim. Zato v ReCapu 
odčitamo koordinate karakterističnih točk izstopnih cevi. Za cev izstopa 1 potrebujemo le 
točke na začetku in koncu, pri čemer lahko na vsakem odčitamo 2 ali 3 točke. S tremi bi 
dosegli rahlo večjo natančnost, a ker ne gre za fino strojegradnjo, se odločimo za odčitek 
dveh točk, in sicer eno na zgornji strani cevi in drugo na spodnji. Da pa vseeno dobimo 
zadostno natančnost, izberemo tisti točki, ki imata x in y koordinati enaki oz. kar se da 
blizu. Za izris linije izstopa 2 raje izberemo 4 mesta odčitavanja koordinat, saj ima cev 
vmes 90° koleno, nato izberemo po dve točki na začetku in koncu cevi ter še po dve pred 
in po kolenu na enak način kot poprej. Koordinate točk si zapisujemo v Excelov dokument, 
v katerem definiramo funkcijo združevanja vsebin celic (ang. concenate), da lahko 
generirane celice z zapisanimi ukazi prekopiramo neposredno v ukazno vrstico 
AutoCAD-a. Točke omenjenih izhodišč so predstavljene v preglednici 4.1. 
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Preglednica 4.1: Izhodiščne točke za izris modela obstoječega sistema 
x [mm] y [mm] z [mm]   ukaz uvažanja točk (ang. point)   opis točk 
-11557 -11051 112312  point -11557,-11051,112312  vstopno mesto 
-11520 -11038 112038  point -11520,-11038,112038  vstopno mesto 
-11352 -10856 112035  point -11352,-10856,112035  vstopno mesto 
-11354 -10854 112297  point -11354,-10854,112297  vstopno mesto 
-8767 -5690 114057  point -8767,-5690,114057  obstoječa cev izhoda 1 
-8849 -5710 114393  point -8849,-5710,114393  obstoječa cev izhoda 1 
-12625 -5704 114391  point -12625,-5704,114391  obstoječa cev izhoda 1 
-12615 -5696 114050  point -12615,-5696,114050  obstoječa cev izhoda 1 
-7739 8981 114158  point -7739,8981,114158  obstoječa cev izhoda 2 
-7739 9020 113820  point -7739,9020,113820  obstoječa cev izhoda 2 
-6415 9002 113855  point -6415,9002,113855  obstoječa cev izhoda 2 
-6540 9003 114177  point -6540,9003,114177  obstoječa cev izhoda 2 
-5605 8117 113869  point -5605,8117,113869  obstoječa cev izhoda 2 
-5598 8285 114190  point -5598,8285,114190  obstoječa cev izhoda 2 
-5634 6335 114208  point -5634,6335,114208  obstoječa cev izhoda 2 
-5612 6332 113849  point -5612,6332,113849  obstoječa cev izhoda 2 
 
 
V Plant 3D-ju odpremo naš projekt in definiramo novo risbo/model ter ga poimenujemo 
Linija 001. Uredimo si plasti (ang. Layers) in v ukazno vrstico iz Excela prekopiramo 
ukaze iz Excelovega dokumenta, ki nam v modeliranem prostoru izriše karakteristične 
točke. Pare teh povežemo s črtami, katerih srednje točke ležijo na srednjicah obstoječih 
cevi. Te srednje točke zopet povežemo s črtami, ki jih z značilko črte v cevi (ang. Line to 
Pipe) pretvorimo v model obstoječih cevi. Pred uporabo je potrebno definirati lastnosti in 
poimenovati to novo linijo, saj bo drugače program izrisal cevi glede na privzete 
nastavitve. Končni mesti (cevi) poimenujemo IZ001 (izstop 1) in IZ002 (izstop 2), začetek 
pa VS001 (vstop). Da ne bomo imeli na izometrijah ta del definiran kot odprti konec cevi, 
na mestu vstopa narišemo reducirni kos in ga definiramo kot linijo vstop. Tako ne bo v 
kosovnici nobenih razlik, saj ta kos ne bo del linije, ki jo projektiramo, v izometrijah pa bo 
izpisano, da se cevovod tu nadaljuje. 
 
Ne daleč od vstopnega mesta se nahaja podest in zato se odločimo, da bomo linijo speljali 
do tam in jo ob podestu razcepili na dve tako, da bosta ventila ob podestu enostavno 
dostopna. Od tam je najbolj optimalno, da do prve izstopne cevi pridemo z vertikalno cevjo 
do višine izstopa in 90° koleno obrnemo pravokotno na obstoječo cev, kar nam bo 
omogočalo povezavo z reducirnim 6''×4'' T-kosom. Najbolje je, da se tudi drugi del linije 
spelje vertikalno do stropa, saj bo tako konstrukcija podpor najenostavnejša, ker na zunanji 
obod podpor načeloma ne smemo pritrditi, na strop pa lahko pritrdimo preproste viseče 
podpore, morda celo na že obstoječe sidrne plošče – to se ugotovi s preračunom nosilnosti 
podpor. Linijo nato pod stropom speljemo preko cevi izstopa 1 – potrebno bo malo dvigniti 
linijo, kar pa ne predstavlja problema, saj je prostora med obstoječo cevjo in stropom 
dovolj – pri čemer se nam ponudita dve možni poti, odločimo pa se za tisto, ki je bližje 
spiralnemu stopnišču, saj bo to najvišji del cevovoda in bo tu potrebno vstaviti ventil za 
odzračevanje tako, da bo dostop do tega bistveno enostavnejši. Cevovod nato speljemo pod 
stropom do notranjih sten, na katere lahko postavimo podpore in ga ob steni pripeljemo 
pod izstopno mesto ter ga z reducirnim 6''×4'' priklopimo na obstoječo cev. Protipovratna 
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ventila je najbolje namestiti tik pred izstopna mesta cevovoda, kar ne bo enostavno 
dostopno, a tudi ni tako pomembno, da je, saj te ventile navadno nastavimo na želeno 
vrednost tlaka in vsakodnevno preverjanje ni več potrebno – le ob morebitnih servisih ali 
testih. Kljub temu pa se, kot je razvidno iz slike 4.3, izkaže, da se ravno pred drugim 
izstopnim mestom nahajata podest in ograjena lestev do tega tako, da dostop do drugega 
protipovratnega ventila ne bo problematičen. 
 
 
 
Slika 4.3: Del prostora pred drugim izstopnim mestom, v katerem se nahajata podest in ograjena 
lestev 
 
Snovanje linije se lotimo, ko zgradimo idejo, kje bi lahko cevovod potekal, četudi nismo 
povsem prepričani ali bo ta izvedljiva – to bomo sproti ugotavljali pri kontrolah kolizij. 
Najprej se lotimo določitve linije od vstopnega mesta do razcepa, pri čemer ugotovimo, da 
se mora cevovod najprej spustiti za 670 mm, da bo iz podesta dostopen brez potrebe po 
uporabi lestve ali česa podobnega, saj je lahko to nepraktično oz. celo nevarno. Geometrija 
vstopnega dela cevovoda je prikazana na sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Vstopni del cevovoda, kjer moramo biti že pri pozicioniranju prvega kolena pozorni, da 
se izognemo obstoječih cevi 
 
Prav tako se je potrebno izogniti obstoječi vertikalni cevi večjega nominalnega premera, da 
bomo lahko prišli do podesta, pri čemer gre lahko linija pred ali za cevjo – odločimo se za 
slednjo možnost (med cevjo in obodom). Tako bo cevovod zavzel bistveno manj prostora, 
poleg tega pa ima obstoječa cev podpore, ki so vpete na zunanji obod, kar je ena izmed 
izjem, in obstaja tudi možnost, da bi lahko podpore nove linije vezali na že obstoječo, če 
bo preračun nosilnosti pokazal, da bodo obremenitve znotraj dopustnih. Za vertikalno 
cevjo se naša linija takoj razcepi na dve vzporedni, kjer se nahajata ventila. Za ventilom 
001-V1 predvidimo dvig cevi na višino izstopa in nato združitev z obstoječo cevjo IZ001, 
vendar pa tu naletimo na težavo. Ko izrišemo model in ga skupaj z oblakom točk odpremo 
v programu Navisworks Simulate, opazimo, da pride do kolizije med našim modelom in 
obstoječo podporo. Pričakovali smo, da lahko tu zaradi precejšnjega števila obstoječih 
elementov pride do težav, a je bilo pred izdelavo modela težko ugotoviti, kje. Problem se 
pojavi, saj je lahko zaradi uporabe reducirnega T-kosa cevovod le pravokoten na izhodno 
cev, če pa ga želimo premakniti vzporedno, pa vselej pride do kolizije, poleg tega pa tudi 
spodaj pri podestu nimamo preveč prostora. Ugotovimo, da linijo vseeno lahko speljemo 
tu, a bo morala biti poševna na linijo IZ001, v tem primeru pa lahko novo in obstoječo cev 
spojimo le tako, da prvo ne dvignemo do višine obstoječe, ampak pod njo ter jo z izstopno 
cevjo spojimo od spodaj navzgor, pri čemer potrebujemo dodatno 90° koleno, pred katerim 
pa namestimo še protipovratni ventil. Rešitev prikazana na sliki 4.5 se izkaže kot ustrezna. 
Do zdaj smo kot referenčne točke uporabili točke podesta, obstoječih, prej omenjenih 
podpor vertikalne cevi, profilov podpor, ki smo se jih mogli izogibati pri priklopu na linijo 
IZ001, in točko pod vstopom, ki je definirala višino, na katero smo se spustili. Del 
cevovoda do razcepa in krajša veja sta prikazani na sliki 4.6. 
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Slika 4.5: Pri analizi prve variante opazimo kolizijo z obstoječo visečo podporo (levo), ki se je 
izognemo z uporabo dodatnega 90° kolena (desno) 
 
Pri modeliranju cevovoda uporabljamo oba načina za modeliranje cevi (način z 
zaporednim risanjem in način s pretvarjanjem srednjic v cevi) ter si pri tem pomagamo s 
pomožnimi konstrukcijskimi črtami. Pomembno je, da sproti definiramo drenažne naklone. 
Za njih smo izbrali 1 % padec, saj je tudi v praksi najbolj pogost. Ker uporabljamo obe 
značilki, moramo biti pozorni na to, da je funkcija za izris naklonov vključena le pri risanju 
horizontalnih cevi z značilko polaganja cevi, pri uporabi druge pa naklone definiramo 
naknadno. V izogib morebitnim popačenjem cevovoda in napakam, ki bi jih program lahko 
javil, jih določujemo po delih – za vsako, preden pride do spremembe višine z vertikalno 
ali poševno postavljeno cevjo. 
 
 
 
Slika 4.6: Prvi del linije do izstopa 1 s prikazanima potnima ventiloma v neposredni bližini 
obstoječega podesta 
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Drugi del linije si zamislimo tako, da se dvigne nad prvo cev in poteka naprej pod stropom 
v smeri vzporedno z linijo IZ001. Tu je precej prostora za cev, pomemben pa je položaj 
naslednjega kolena, s katerim cevovod usmerimo čez večji del prostora, torej mimo precej 
obstoječih podpor, pri čemer pa moramo ostati kar se da blizu spiralnega stopnišča, saj se 
bo tu nahajal odzračevalni ventil. Nekje sredi ravnega dela cevovoda ga bo potrebno malo 
dvigniti, da bo obšel linijo IZ001, ker pa bo to, kot že omenjeno najvišji del te linije, je tu 
potreben odzračevalni ventil, kar je predstavljeno na sliki 4.7. Karakteristične točke nam tu 
popisujejo obstoječi profili, sredina stopnišča in točka, kjer zopet vstavimo 90° koleno. 
Tudi pri definiranju tega položaja, so nam v glavno oporo koordinate točk profilov, ki se 
jih moramo izogniti. 
 
 
 
Slika 4.7: Odzračevalni ventil (zgoraj levo) je brez težav dostopen iz spiralnega stopnišča (kot 
merilo lahko uporabimo tudi obris delavca, ki je nastal pri 3D skeniranju prostora) 
 
V zadnjem delu cevovod pripeljemo do poševne stene, kjer ga lahko speljemo na dva 
načina: ali izpišemo koordinate točk, ki jih povežemo v srednjice in jih pretvorimo v cevi, 
ali pa izmerimo kot, pod katerim je stena, da izberemo ustrezno koleno. Sicer je vseeno, 
kateri pristop bi izbrali, a se odločimo za slednjega, da lahko prikažemo še meritev kota v 
programu Navisworks, kar je predstavljeno na sliki 4.8. Tega lahko uporabljamo tudi za 
meritve razdalj, kotov, površin ipd. in ne le za preverjanje, ali pride do kolizij ali ne. Torej 
izmerimo kot med stenama in ugotovimo, da moramo uporabiti 60° koleno, kar sicer ni 
standardno in ga zato ne najdemo v knjižnici, vendar vključimo funkcijo rezanje kolen 
(ang. Toggle Cutback Elbows), ki ta kolena definira kot izrezana iz standardnih. Da lahko 
uspešno spojimo obstoječo cev z novim cevovodom, moramo tega spustiti pod 6-palčno 
cev, pred izstopom vstaviti protipovratni ventil in ju združiti z reducirnim 6''×4'' T-kosom. 
Opisani zadnji del cevovoda je prikazan na sliki 4.9. 
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Slika 4.8: Funkcija meritve kotov v Navisworksu 
 
 
 
Slika 4.9: Drugi del linije pred izstopom 2 poteka ob steni, na katero je mogoče pritrditi podpore. 
 
Glavni del cevovoda imamo zmodeliran, določiti pa je potrebno še ventile za odzračevanje 
in za spust vode iz cevi ob montaži, servisih, zagonih sistemov ipd. Enega izmed 
odzračevalnih ventilov smo že predvideli (na najvišji točki linije v bližini spiralnega 
stopnišča), ostale pa postavimo na predele, kjer bi lahko prišlo do zračnih mehurčkov oz. 
na dele, kjer bo odzračevanje ob zagonu sistema najbolj učinkovito. Drenažne ventile 
postavimo na konce drenažnih naklonov. Za vse uporabimo manjše cevi in ventile, saj 
pretok čez njih ni pomemben in so zato povsem ustrezne cevi nominalnih premerov ¾ 
palca, ki jih med sabo več ne povezujemo s čelnimi zvari, ampak elemente vstavljamo 
enega v drugega in jih zvarimo s prekrivnimi zvari (ang. socket weld). Na cevi večjih 
premerov jih povežemo tako, da se nanje privarijo povezovalni kosi (ang. sockolet). Tudi 
po tem koraku cevovod prikazan na sliki 4.10 uvozimo v Navisworks in preverimo 
morebitne kolizije. 
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Slika 4.10: Končni model cevovoda (z izjemo podpor) s prikazanimi vsemi karakterističnimi 
točkami in konstrukcijskimi črtami 
 
Pri analizi kolizij ugotovimo, da je potrebno drenažni ventil, ki je montiran pred razcepom 
linije, usmeriti horizontalno, saj se, kot je razvidno iz slike 4.11, spodaj nahaja cev 
obstoječega sistema. 
 
 
 
Slika 4.11: Zaznana kolizija pri pozicioniranju drenažnega ventila pred razcepom linij (levo) in 
rešena težava z uporabo dodatnega kolena (desno) 
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4.3 Postavitev podpor cevovoda 
Analize nosilnosti cevovoda in podpor se kot že rečeno ne lotimo v sklopu te naloge, 
vendar slednje z namenom pridobitve celovitosti sistema v model vseeno vstavimo. Ker 
gre le za prikaz pozicij podpor na izometrijah, ni potrebe po modeliranju celotnih podpor, 
ampak se odločimo le za postavitev objemk na cevi linije. Uporabimo standardne 
U-objemke, ki so v praksi pogoste, če ne gre za prevelike obremenitve cevovodov. Da pa 
jih po modelu ne bomo nepremišljeno postavili, se zgledujemo po standardu SIST EN 
13480 [20]. Ta definira maksimalne razdalje med posameznima podporama za nekatere 
najbolj pogoste primere – ravna cev, ravna cev z vmesnimi elementi (npr. T-kos), konzolno 
vpeta cev ipd. – pri čemer loči med cevmi različnih nominalnih premerov in debelin sten 
ter ali je cev napolnjena z vodo in ali ima izolacijo ali ne. Je pa potrebno poudariti, da ima 
naša linija kompleksnejšo geometrijo, zato le uporaba standarda brez preračunov ne more 
biti dovolj. Podpore tako postavimo še na bolj obremenjena mesta, kjer pride do več 
sprememb smeri, ob ventile in pred ali po daljših vertikalnih ceveh, pri čemer jih 
poskušamo postaviti tako, da bi jih lahko privarili na obstoječe sidrne plošče. Postavitev 
nekaterih podpor glede na opisana načela sta prikazani na slikah 4.12 in 4.13. V začetnem 
delu pa podpor ne smemo pritrditi na obod, a smo predvideli, da bi jih bilo mogoče vezati 
na že obstoječe podpore, ampak le v primeru, da imajo dovolj veliko nosilnost. 
 
 
 
Slika 4.12: Model novega cevovoda z objemkami, s katerimi prikažemo le predvidena mesta 
podprtja cevovoda na podlagi standarda in stanja objekta 
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Slika 4.13: Nekatere podpore (na sliki svetlo modre, označene z rdečimi puščicami), ki so 
predvidene glede na obstoječe sidrne plošče (bele lise na stropu prostora) 
 
4.4 Izdelava dokumentacije 
Pred začetkom izvažanja izometrij preverimo ustreznost vseh informacij o projektu in 
določenih elementov cevovoda, kot so ventili ter podpore določimo oznake (ang. Tag). Te 
se zaradi sistematike in preprečevanja napak pri vgradnji ne smejo ponoviti, ampak mora 
vsak imeti element svojo, na kar nas v primeru podvojitve opozori že program sam. 
Oznaka protipovratnega ventila pred priključitvijo na obstoječo linijo IZ001 je prikazana 
na sliki 4.14. 
 
 
 
Slika 4.14: Ventil s prikazanimi lastnostmi, med katerimi je tudi oznaka, ki mora biti za vsako 
komponento procesnega sistema drugačna ne glede na število istih kompoment 
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Izometrije celotne linije izvozimo s funkcijo izdelave izometrij (ang. Prod Iso), pri čemer 
izberemo format PDD in preverimo ali je odkljukana možnost izvoza kosovnic. Vsake 
kosovnice posebej ne potrebujemo, ampak izvozimo popis elementov celotne linije 
naknadno z upraviteljem podatkom (ang. Data Manager), pri čemer dobimo Excelov 
dokument z urejenim popisom materiala po sklopih. Preden pa se lotimo končnega 
izvažanja izometrij, naredimo test nastavitev z uporabo funkcije hitrega izbiranja 
cevovodov za izvoz izometrij, pri čemer označimo manjši, a reprezentativen del cevovoda. 
Pri tem ugotovimo, da so kosovnica načrta in komentarji ob cevovodu v angleškem jeziku. 
V tem primeru gre za generični izpis iz programa glede na lastnosti elementov cevovoda, 
ki so definirane v knjižnicah programa, iz katerih smo jih pri modeliranju pridobivali. Če 
bi bilo nujno, bi lahko ustvarili svojo poslovenjeno knjižnico ali lastnosti elementov tekom 
modeliranja prevedli, a to v splošnem ni praksa, saj s tem ne pridobimo ničesar in 
izgubljamo čas. Generične kosovnice toleriramo in izvozimo načrte. Kot prikazuje slika 
4.15, je vstavljena izometrija 001-1, zaradi boljše preglednosti pa so vse skupaj dodane k 
prilogi A. 
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Slika 4.15: Izometrični načrt dela projektiranega cevovoda pri vstopu v procesni prostor 
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5 Diskusija 
Pred razvojem tehnologij vzvratnega inženiringa se je nove procesne sisteme v obstoječih 
farmacevtskih in kemičnih objektih, prostorih nuklearnih elektrarn ter drugih projektiralo 
na način, da se je projektant ali vodja projekta z naročnikom večkrat dogovoril za ogled 
objekta, tekom katerega je obstoječe sisteme premeril, naredil potrebne fotografije in 
ugotavljal ustreznost do takrat izdelanih modelov. To je bilo precej zamudno in bistveno 
manj zanesljivo kot pristop z uporabo 3D zajema prostora in načrtovanja novih procesnih 
sistemov na podlagi oblaka točk. Četudi je začetni vložek zaradi postopka 3D skeniranja 
nekoliko višji, pa je potrebno poudariti, da nadaljnji ogledi in obhodi prostorov niso več 
potrebni. Že prvič zajamemo celotno geometrijo obstoječih sistemov in tako naenkrat 
zberemo vse potrebne podatke za nadaljnje projektiranje, prav tako pa pri tem ni fizičnih 
omejitev v smislu zahtevnosti ogleda vseh delov obstoječega objekta, kar je prikazano na 
sliki 5.1. Ker bistveno zmanjšamo število ogledov, se zmanjšajo potni stroški projektanta 
in število inženirskih ur na projektu. Poleg tega je do začetka montaže delo v 
naročnikovem podjetju nemoteno, s čimer dosežemo večjo produktivnost v primerjavi s 
podjetjem, kjer uporabimo konvencionalni pristop. Prav tako pa projektant postane 
neodvisen, saj se mu ni potrebno ves čas dogovarjati za omenjene obhode. Prednost 
uporabe 3D skeniranja v smislu znižanja proizvodnih stroškov v svojem delu izpostavljajo 
tudi Tavares et al. [21]. 
 
 
 
Slika 5.1: Področje pod stropom, kjer je dovolj prostora za linijo cevovoda in ki je 7 m nad tlemi, 
smo že pri pregledu oblaka točk brez težav opazili  
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Natančnost, ki jo dosegamo pri terestričnem laserskem skeniranju je neprimerljivo večja 
kot pri merjenju z žepnim laserskim merilnikom ali celo metrom, saj je merska napaka 
opreme pri razdaljah do 100 m lahko tudi pod 10 mm. Poleg tega ima takšno natančnost 
vsaka izmed točk na površini sistemov, pri ročnem merjenju pa lahko definiramo 
neprimerljivo manjše število razdalj med točkami. Ker imamo popisan celoten prostor, si 
ga lahko večkrat ogledamo in tako ustvarimo boljšo prostorsko predstavo, posledica česar 
je generacija večjega števila idej, ki jih lahko analiziramo neposredno na delovnem mestu. 
To pa je tudi razlog za hitrejšo in enostavnejšo izdelavo 3D modela, pri čemer ga večkrat 
po potrebi uvozimo v oblak točk in preverimo njegovo geometrijsko ustreznost. Tako 
sprotno preverjanje prikazano na sliki 5.2 preprečuje izgubo časa, ki ga lahko porabimo za 
modeliranje neustreznih cevovodov, in povečuje zanesljivost končnih izdelkov, saj ga še 
pred začetkov montaže velikokrat pregledamo ter s tem zagotovimo izpolnjevanje 
naročnikovih zahtev.  
 
 
 
Slika 5.2: Razdalja od cevovoda do obstoječe podpore, ki mora biti dovolj velika, da je med njima 
še prostor za izolacijo 
 
Ko objekt enkrat 3D skeniramo, lahko pridobljene podatke uporabimo tudi pri drugih 
projektih tako, da to predstavlja tudi investicijo v nadaljnja dela na poslopjih, pri čemer 
moramo biti pozorni na to, da imamo v modelu pri sledečih posegih ves čas uvožene tudi 
nove sisteme, ki so nastali po izdelavi oblaka točk. Teh znotraj slednjega drugače ne bo 
prikazanih in bo lahko prišlo do zapletov. Eden takšnih v obliki kolizije med sistemoma je 
izpostavljen na sliki 5.3. 
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Slika 5.3: Kolizija med novim in obstoječim cevovodom, ki je bil montiran po 3D skeniranju 
procesnega objekta 
 
Glede programske opreme pa je za predstavljeno metodo priporočljiva uporaba 
programskega paketa Autodesk. V prvi vrsti omogoča kompatibilnost med vsemi 
potrebnimi programi, poleg tega pa je Plant 3D glede modeliranja cevovodov bistveno 
uporabnejši od splošno bolj uporabljenih modelirnikov, kot so SolidWorks, Catia, NX ipd. 
Namreč vgrajene značilke polaganja in krivljenja cevi, rezanja kolen, pretvorbe črt v cevi, 
načrtovanja drenažnih naklonov ter vgrajena knjižnica, ki jo dobimo v paketu, so izredno 
uporabne, klub poudarku na uporabi standardnih elementov pa omogočajo izdelavo 
specifičnih, po meri narejenih elementov. V samem procesu potrebujemo ReCap bistveno 
prej od Plant 3D-ja in ga uporabljamo tekom celotnega procesa snovanja procesnega 
sistema. Omogoča namreč združevanje in filtriranje oblakov točk nastalih pri skeniranju 
prostora ter urejanje in analizo teh v nadaljnjih korakih projektiranja. Ne glede na 
spremembe, ki jih naredimo, pa ohranja primarni zapis podatkov, ki ga podpira tudi 
Navisworks. V slednjem je na primeru skladnosti koordinatnih sistemov oblaka točk in 
modela cevovoda enostavno umestiti v skupen virtualni prostor, pri čemer nam ni potrebno 
definirati nobenih drugih relacij med njima. Poleg tega program sam zazna enote 
uporabljene za izdelavo obeh in jih med seboj uskladi tako, da sta med seboj 
proporcionalna in ni potrebe po povečevanju katerega koli izmed njiju. Večina 
modelirnikov prav tako ne podpira sprehoda po modelu (ang. walk through) ali pa to ni 
tako preprosto kot v ReCapu in Navisworksu.  
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6 Zaključki 
V nalogi smo metodo načrtovanja s pomočjo 3D skeniranja razdelili po sklopih in vsakega 
od teh posebej obravnavali, pri čemer smo se ves čas sklicevali na obstoječ oblak točk 
procesnega objekta. Po pregledu postopkov smo se lotili načrtovanja praktičnega primera 
cevovoda na podlagi zahtev naročnika in izdelali tako 3D model kot tudi izvozili 
izometrije ter kosovnice sestavnih delov sprojektirane linije. 
1) Pokazali smo, kako si zamisliti potek procesnega sistema in izdelati model na podlagi 
oblaka točk obstoječega objekta. 
2) Izpostavili smo možnost preverjanja morebitnih kolizij modela z obstoječimi sistemi 
predstavljenimi z oblakom točk, kar se je izkazalo za bistveno prednost te metode, saj 
možnosti geometrijskih napak končnega modela tako praktično ni.   
3) Osredotočili smo se na to, kako pripraviti nastavitve projekta tako, da izkoristimo čim 
več avtomatskih funkcij, ki jih programska oprema ponuja, in s tem pokazali, kako 
poenostavijo in pospešijo izdelavo dokumentacije. 
4) Ugotovili smo, da je kljub nekaj dodatnega dela, ki ga imamo s 3D zajemom prostora 
in obdelavo pridobljenih podatkov, predstavljena metoda bistveno hitrejša od 
konvencionalnega pristopa. 
5) Analizirali smo dobljen oblak točk in po opisanih postopkih zmodelirali primer 
cevovoda, pri čemer smo z analizami kolizij prikazali, kako se te zaznava in popravlja. 
6) Uredili smo privzete nastavitve in pripravili predlogo načrtov, ki je bila uporabljena 
pri izvozu izometrij zmodeliranega cevovoda. 
 
Predstavljena metoda olajša delo projektantom in izboljša zanesljivost oz. zmanjša 
možnost napak v obliki nepredvidljivih kolizij med sistemi. Povečana produktivnost v 
podjetju izboljša zadovoljstvo zaposlenih in njegovo konkurenčnost na trgu. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Obseg metode bi lahko razširili na modeliranje in konstruiranje podpor s pomočjo funkcij, 
ki jih programska oprema vsebuje. Pri tem bi lahko predstavili tudi simulacije obremenitev 
podpor in cevovoda oz. celotno trdnostno analizo. Glede na to, da prestavljena metoda 
temelji na oblaku točk, bi lahko izvedli primerjavo z metodo, pri kateri se oblak točk 
pretvori v površinski model, ki namesto prvega predstavlja osnovo za nadaljnje korake. 
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